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Resumen 
En este trabajo se presenta el analisis de una tecnica de metrologia optica utilizada para el 
control de procesos en linea en la fabrication de microchips. Se obtienen los perfiles de 
reflectividad en funcion del angulo de incidencia para una longitud de onda de 675 nm, 
para los estados de polarization s y p. Se obtiene un modelo teorico para una estructura 
multicapa, con la que se pueden calcular de forma sencilla las propiedades opticas y 
dimensiones de las capas. Se obtiene la incertidumbre de la tecnica de medida. 
Palabras Clave: Metrologia optica dimensional, Microfabricacion, Reflectometria. 
Abstract (TNR 10 ptos, negrita, acortando margenes 10 mm a izqda. y dcha.) 
In this work is presented the analysis of a technique of optical metrology widely used in 
controlling on- line process in fabrication of microchips. Reflectivity profiles as a function 
of angle of incidence are obtained for a wavelength of 675 nm. A theoretical model for a Si/ 
SiC>2 multilayer stack is also obtained, which can be used to calculate both the thickness and 
the optical properties of the layers. A calculation of the uncertainty for the measurement 
technique is also performed. 
Keywords: Dimensional Optical Metrology, Microfabrication, Reflectometry. 
1. Introduction 
La utilization de tecnicas de metrologia optica para el control de espesor en procesos 
en linea de capas delgadas de dielectricos esta muy extendida en el campo de la 
microfabricacion de circuitos integrados, alcanzandose una resolucion de hasta 0,1 nm 
con tecnicas basadas principalmente en el estudio de la reflectividad de la luz sobre la 
estructura de multicapas a estudiar, en funcion tanto de la longitud de onda como del 
angulo de incidencia, asi como en el estudio del cambio del estado de polarization de la 
luz reflejada respecto a la incidente, tecnica conocida como elipsometria. 
En estos equipos no solo es importante alcanzar una buena resolucion, sino tambien 
poder realizar muchas medidas de forma automatizada, garantizando un control de 
espesores en linea dentro del limite de tolerancias en el proceso de microfabricacion de 
chips. Los materiales comunes a controlar son dielectricos, como Oxido de silicio y 
Nitruro de silicio, entre otros, depositados mediante tecnicas como PECVD, LPCVD 
o crecidos termicamente, que requieren un control continuo para garantizar la 
calidad exigible dentro del proceso de fabrication; es importante garantizar la 
uniformidad de las capas depositadas en obleas de hasta 300 mm de diametro de uso 
conventional en el sector de la microelectronica. En la actualidad se encuentran 
diversos fabricantes con tradicion en este sector, como Therma-Wave Inc.-KLA-Tencor 
, cuya serie de equipos Opti-Probe permite realizar medidas sobre obleas utilizando 
una combination de diferentes tecnologias opticas, concretamente Beam Profile 
Reflectometry (BPR) , Beam Profile Ellipsometry (BPE) , Visible Spectrometry 
(VIS) [5] y Absolute Ellipsometry . Utilizando tres fuentes diferentes de luz (Luz 
blanca, laser de diodo a 675 nm y laser de He-Ne a 638 nm) se obtiene una gran 
cantidad de information de la estructura a medir: dos perfiles de reflectividad en 
funcion del angulo de incidencia, reflectividad en funcion de la longitud de onda 
(Espectrometria) y parametros de elipsometria: tan y y A .El sistema permite medir 
de forma simultanea con las diferentes tecnicas, lo que aumenta la robustez y fiabilidad 
de los resultados. A su vez cuenta con un sistema robotizado que permite la carga 
automatica de obleas, asi como un sistema optico de reconocimiento de imagenes para 
localizar puntos de medida en la oblea, lo que lo hace idoneo para su uso en control en 
linea. Otra de las particularidades del equipo consiste en que la configuration del 
sistema optico permite conseguir un tamano de haz en el orden de la micra o inferior 
(0.9 um para 675 nm), lo que abre la puerta a la medida de espesores en 
submicrodominios planares. Recientemente se ha demostrado una aplicacion de la esta 
combination de tecnicas en caracterizacion de volumenes de liquidos del orden de 
femtolitros dentro de estructuras submicrometricas , que puede tener aplicacion en 
otros campos, como el de biosensores. 
Los perfiles de reflectividad y datos elipsometricos obtenidos por las diferentes tecnicas 
dependen de, por un lado, la estructura de capas a analizar (numero de capas), las 
propiedades opticas de las mismas (indice de refraction real y complejo, n y k), y el 
espesor de cada una de ellas. Usando un modelo teorico de multicapas se realiza un 
ajuste matematico a la curva experimental, obteniendo las incognitas que se presenten 
en cada caso. En este trabajo se va a analizar el sistema multicapa mas sencillo, 
consistente en una capa de Oxido de Silicio depositada sobre una oblea de silicio, con 
indices de refraction conocidos, siendo el espesor la variable a determinar. Se analizara 
en detalle una de las tecnicas presentadas, BPR. 
2. Resultados y discusion. 
De las tecnicas mencionadas, BPR analiza la reflectividad de un dispositivo 
multicapa en funcion del angulo de incidencia. Se fija para ello la longitud de onda de la 
luz incidente, usando para ello un laser de diodo a 675 nm, y se obtienen dos perfiles de 
reflectividad, uno para cada estado de polarization, s y p. La particularidad mas 
importante de la tecnica reside en que el sistema optico empleado permite la obtencion 
de la reflectividad para un rango de angulos comprendido entre -64 y 64° con una sola 
medida. En la figura 1 se muestra un esquema de la tecnica. El haz laser colimado 
incide en la lente. En funcion de la distancia al eje, la luz sale de dicha lente incidiendo 
con un angulo determinado en la oblea. Posteriormente la luz reflejada vuelve a pasar 
por la lente y finalmente es recolectada por una matriz de detectores lineales, de forma 
que cada detector representa un angulo de incidencia. 
i 
i 
• 
I detector array 
• A A A A ' 
Fuente laser •. •. • •• 
Figura 1. Vista esquemdtica de BPR 
En la figura 2 se muestra esquematicamente una oblea de silicio sobre la que se ha 
depositado una capa de espesor 'd' de SiC>2. Se obtienen dos expresiones para la 
reflectividad de la luz en funcion del angulo de incidencia (9o, Fig. 1). 9iy92se 
obtienen directamente de la ley de Snell. 
Figura 2. Modelo de capas S1O2 / Si estudiado 
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y ros, riSj r0p y rip son las ecuaciones de Fresnel para 
las polarizaciones s y p, respectivamente 
Conocidos los indices de refraction de las capas, que para 675 nm son n = 1,458 ± 
0,0001 (SiCh) y n= 3,822 ± 0,0001 (Si) , se obtiene el espesor de la capa usando un 
modelo matematico de correlation entre el resultado teorico y el experimental 
El calculo de incertidumbre se ha realizado siguiendo el documento EA4 /02 [10]. En 
primer lugar se ha realizado una calibracion de un patron., obteniendose la 
incertidumbre de calibracion. Se trata en este caso de un patron de SiCVSi de 7,8 ± 0,2 
nm. Se han realizado un total de 10 medidas, obteniendo los resultados mostrados en la 
tabla 1, junto con la desviacion tipica calculada. 
Tabla 1. Medidas para calibracion de patron. 
medida 
espesor 
l 
7,829 
2 
7,821 
3 
7,814 
4 
7,808 
5 
7,835 
6 
7,826 
7 
7,831 
8 
7,832 
9 
7,826 
10 
7,843 
Sc 
0,0322 
Las fuentes de incertidumbre que se han tenido en cuenta se resumen en la ecuacion 3 
(ley de propagation de varianzas), y han sido, por un lado, la debida al patron, Up = 0.2 
nm; por otro lado se debe considerar la dispersion de las medidas, con el termino Sc2/nc; 
y finalmente la influencia de variation del indice de refraction tanto de la silice como 
del silicio, asi como el efecto de la variation de la longitud de onda del laser. Otras 
magnitudes de influencia, como la variation de temperatura, la apreciacion de escala y 
la humedad relativa se han despreciado al no ser fuentes de incertidumbre significativas. 
5 2 
udc{n,x,Rs)= \u;+^- +u; + u; (3) 
Con los datos de la tabla 1, 5"//«c=l,03xl0"4. Por su parte, Un se calcula como la suma 
cuadratica de la influencia de las variaciones de los dos indices: 
Un = ^Uj+UnSl0i2 = l^- * umi + - ^ - * unSl0l (4) 
von,, on„ lSiO! 
Con los datos sobre incertidumbre conocidos, y dado que no existe una ecuacion 
analitica implicita, se ha obtenido por metodos numericos el valor de las derivadas 
parciales, U„ = 0,1 nm. Por ultimo: 
^ = | ^ * « , (5) 
Para una fuente laser con X = (675,0 ± 0,1) nm U\ =0,1 nm . Con todos estos datos Udc= 
0,30017 nm. 
Una vez obtenida la incertidumbre de la calibration se puede obtener la incertidumbre 
de la medida. Dicha incertidumbre dependera del numero de medidas realizadas y de su 
dispersion (su desviacion tipica calculada); introduciendo el termino Smedida/ nmedida en la 
ecuacion 6: 
' ^
2 + — + ^ ^ U„2+U/ (6) 
c medida 
No obstante, en los procesos de control de espesores es critico realizar las 
comprobaciones de la forma mas rapida posible. De este modo se utiliza solamente una 
medicion, con lo que nmedida = 1. En este se puede aproximar Smedida,= Scanbmci6n- De esta 
forma Umedida = 0,30199 nm. 
3. Conclusiones 
Se ha presentado una tecnica de control de medida de espesor de laminas delgadas de 
dielectricos util para determinar espesores en rangos nanometricos. Se ha descrito la 
tecnica y se ha calculado la incertidumbre de medida. La posibilidad de combination 
con las demas tecnicas proporcionadas por el equipo (elipsometria, espectrometria) 
garantiza la robustez de las medidas. Esta tecnica de medida es ampliamente utilizada 
en el campo de la fabrication de circuitos integrados debido, entre otros factores, a la 
alta cadencia de la medida, que permite obtener un resultado en menos de 10 segundos, 
siendo la relation precision / coste de medida muy ventajosa. 
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